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V diplomskem delu je predstavljena analiza obdelave varistorske keramike s postopkom 
struženjem. Predstavljen je razlog izbire struženja kot postopka odrezavanja, predstavljeni 
so uporabljeni obdelovalni stroji in naprave, ter uporabljena rezalna orodja za obdelavo 
keramike. Na podlagi pridobljenih rezultatov so podane ključne ugotovitve in nasveti za 
obdelavo varistorske keramike. 
Med obdelavo varistorske keramike so bili spremljani in merjeni naslednji štirje kriteriji: 
stanje robu po obdelavi keramike, obraba rezalnega orodja, hrapavost in paralelnost 
obdelane površine keramike. V diplomskem delu je podana razlaga zakaj so bili omenjeni 
kriteriji merjeni / spremljani in kakšen vpliv imajo na delovanje varistorja. S pomočjo teh 
kriterijev je določena tudi dopustna obraba rezalnega orodja VBdop, do katere se le-ta lahko 
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The diploma thesis presents an analysis of the treatment of varistor ceramics with the turning 
process. In this work, reason for choosing the turning process as the machining process is 
presented. Furthermore, machine tools, devices and the cutting tools used for this research 
are also presented. Based on the obtained results and key findings, tips for the machining of 
varistor ceramics are given. 
During the machining of varistor ceramics, the following four criteria were monitored and 
measured: the state of the edge after the treatment of ceramics, wear of the cutting tool, the 
roughness and parallelism of the treated surface of ceramics. The diploma thesis explains, 
why these criteria were measured / monitored and what influence they have on the operation 
of the varistor. These criteria also determine the permissible wear of the cutting tool VBdop, 
to which they can be used, in order to achieve the required surface quality and the state of 











Kazalo slik ...................................................................................................................... xv 
Kazalo preglednic ........................................................................................................ xvii 
Seznam uporabljenih simbolov ter okrajšav .............................................................. xix 
1. Uvod .............................................................................................. 1 
1.1. Ozadje problema ............................................................................................. 1 
1.2. Cilji .................................................................................................................... 1 
2. Teoretične osnove in pregled literature .................................... 3 
2.1. Varistorska keramika ..................................................................................... 3 
2.2. Procesi odrezovanja ......................................................................................... 4 
2.2.1. Struženje ........................................................................................................... 5 
2.3. Obraba in obstojnost orodja ........................................................................... 6 
2.3.1. Vrste obrabe orodja ........................................................................................... 7 
2.3.2. Kakovost površin ............................................................................................ 10 
2.3.3. Merilna oprema ............................................................................................... 13 
3. Analiza obdelave........................................................................ 19 
3.1. Določitev postopka obdelave ........................................................................ 19 
3.2. Obdelava na CNC Stružnici ......................................................................... 22 
4. Kontrola obrabe orodja in kvalitete površin.......................... 25 
4.1. Kontrola stanja robu keramike .................................................................... 26 
4.1.1. Priprava meritve .............................................................................................. 26 
4.1.2. Analiza meritve ............................................................................................... 29 
4.1.3. Analiza rezultatov ........................................................................................... 31 
4.2. Kontrola hrapavosti površine ....................................................................... 34 
4.2.1. Postopek meritve profilne hrapavosti ............................................................. 34 
4.2.2. Priprava meritve za merjenje površinske hrapavosti ...................................... 36 
4.2.3. Postopek merjenja površinske hrapavosti ....................................................... 37 
4.2.4. Analiza meritve površinske hrapavosti ........................................................... 38 
4.2.5. Analiza rezultatov površinske hrapavosti ....................................................... 39 
 
xiv 
4.3. Kontrola paralelnosti površine .................................................................... 42 
4.3.1. Priprava meritve ............................................................................................. 44 
4.3.2. Izvedba meritve .............................................................................................. 45 
4.3.3. Analiza rezultatov meritve ............................................................................. 46 
4.4. Kontrola obrabe rezalnega orodja ............................................................... 48 
4.4.1. Priprava meritve ............................................................................................. 49 
4.4.2. Analiza meritve .............................................................................................. 50 
5. Zaključek ................................................................................... 53 








Slika 2.1: Sintranje keramike [2]. ....................................................................................................... 4 
Slika 2.2: Ortogonalni proces rezanja [3]. .......................................................................................... 4 
Slika 2.3: Čelno struženje [4]. ............................................................................................................ 6 
Slika 2.4: Tipi obrabe določeni po standardu ISO 3685:1993 [7]. ..................................................... 8 
Slika 2.5: Krivulja obrabe orodja na prosti ploskvi v odvisnosti od časa rezanja [3]. ....................... 9 
Slika 2.6: Krivulja obrabe orodja na prosti ploskvi v odvisnosti od časa rezanja in rezalne hitrosti 
[6]. ............................................................................................................................................ 10 
Slika 2.7: Prikaz hrapavosti in valovitosti površine [8]. .................................................................. 11 
Slika 2.8: Prikaz profilometra. ......................................................................................................... 11 
Slika 2.9: Srednji aritmetični odstopek profila Ra in največja višina profila Ry [8]. ........................ 12 
Slika 2.10: Prikaz zajema točk po površini [9]. ............................................................................... 12 
Slika 2.11: Prikaz komponent 3D merilnega mikroskopa. ............................................................... 14 
Slika 2.12: Shematski prikaz delovanja Profilometra Mitutoyo Surftest -301. ................................ 14 
Slika 2.13: Orodjarski Mikroskop Mitutoyo TM. ............................................................................ 16 
Slika 2.14: Mikrometerski vijak Mitutoyo 293-230-30. .................................................................. 17 
Slika 2.15: Prikaz odčitavanja pri navadnem vijačnem merilniku. .................................................. 17 
Slika 2.16: Prikaz odčitavanja pri elektronskem vijačnem merilniku. ............................................. 17 
Slika 3.1: Primer geometrije orodja za odrezavanje. ........................................................................ 19 
Slika 3.2: Rezultat meritve robu [12]. .............................................................................................. 20 
Slika 3.3: CNC stružnica Mori Seiki SL-153. .................................................................................. 20 
Slika 3.4: Slika prikazuje PCD diamantno orodje. ........................................................................... 22 
Slika 3.5: Prikaz tlaka prijemal. ....................................................................................................... 22 
Slika 3.6: Vpetje orodja med obdelavo. ........................................................................................... 23 
Slika 4.1: Prikaz spremljanja obrabe na orodjarskem mikroskopu. ................................................. 25 
Slika 4.2: Prikaz mesta merjenja. ..................................................................................................... 26 
Slika 4.3: Prikaz pozicije merjenca med merjenjem. ....................................................................... 27 
Slika 4.4: Prikaz objektiva na mikroskopu. ...................................................................................... 27 
Slika 4.5: Uporabniški vmesnik naprave [10]. ................................................................................. 28 
Slika 4.6: Prikaz 3D slike iz Alicone. .............................................................................................. 29 
Slika 4.7: Nastavitev števila profilov. .............................................................................................. 29 
Slika 4.8: Prikaz poteka robu. .......................................................................................................... 30 
Slika 4.9: Izpis rezulatatov merjenja. ............................................................................................... 30 
Slika 4.10: Prikaz označitve merilnih mest. ..................................................................................... 31 
Slika 4.11: Prikaz oznak mest merjenja. .......................................................................................... 31 
Slika 4.12: Grafični prikaz rezultatov merjenja radija robu. ............................................................ 32 
Slika 4.13: Prikaz rezultatov stanja robu pri brušenju in struženju. ................................................. 33 
Slika 4.14: Mesta meritve hrapavosti. .............................................................................................. 34 
Slika 4.15: Prikaz postavitve merjenca in pa merilnega zaznavala. ................................................. 34 
 
xvi 
Slika 4.16: Prikaz izvedbe meritve. .................................................................................................. 35 
Slika 4.17: Grafični prikaz rezultatov merjenja parametra Ra [µm]. ............................................... 35 
Slika 4.18: Položaj obdelovanca med merjenjem. ............................................................................ 36 
Slika 4.19: Postopek merjenja hrapavosti. ....................................................................................... 37 
Slika 4.20: Prikaz funkcije Focusing Help. ...................................................................................... 37 
Slika 4.21: Zajeta slika z mikroskopom. .......................................................................................... 38 
Slika 4.22: Prikaz rezultatov meritve. .............................................................................................. 39 
Slika 4.23: Prikaz oznak merilnih mest. ........................................................................................... 39 
Slika 4.24: Rezultati merjenja površinske hrapavosti. ..................................................................... 40 
Slika 4.25: Primerjava profilne in površinske hrapavosti................................................................. 40 
Slika 4.26: Slika prikazuje mesto vpliva paralelnosti varistorja. ..................................................... 42 
Slika 4.27: Dejavniki, ki vplivajo na točnost rezultata merjenja. ..................................................... 42 
Slika 4.28: Podatki o merilni negotovosti merilnika Mitutoyo. ....................................................... 43 
Slika 4.29: Gaussova porazdelitev gostote verjetnosti. .................................................................... 43 
Slika 4.30: Merilni etaloni v laboratoriju LABOD. ......................................................................... 44 
Slika 4.31: Prikaz izvedbe preverjanja točnosti merilnika. .............................................................. 44 
Slika 4.32: Zaščitne rokavice. .......................................................................................................... 45 
Slika 4.33: Prikaz merjenja. ............................................................................................................. 45 
Slika 4.34: Prikaz odčitavanja vrednosti. ......................................................................................... 46 
Slika 4.35: Prikaz odstopanja od referenčne mere. .......................................................................... 47 
Slika 4.36: Prikaz nečistoč med orodjem in obdelovancem. ............................................................ 48 
Slika 4.37: Prikaz pozicije orodja med merjenjem. .......................................................................... 49 
Slika 4.38: 3D slika rezalnega robu. ................................................................................................. 49 
Slika 4.39: Prikaz združitve dveh 3D slik. ....................................................................................... 50 
Slika 4.40: Primerjava obrabe med novim orodjem in obrabljenim orodjem. ................................. 51 








Preglednica 2.1: Vrste obrabe PCD orodja [5]. .................................................................................. 7 
Preglednica 2.2: Tehnične specifikacije naprave [9]. ....................................................................... 13 
Preglednica 2.3: Prikaz tehničnih lastnosti Profilometra Mititoyo Surftest – 301 [9]. .................... 15 
Preglednica 4.1: Izbor objektiva glede na ločljivost. ....................................................................... 27 
Preglednica 4.2: Prikaz parametrov, ki vplivajo na izbor objektiva. ................................................ 36 
Preglednica 4.3: Izbor vzorčne dolžine λc. ...................................................................................... 38 
Preglednica 4.4: Rezultati meritve z mikrometrom. ......................................................................... 46 






















3D  Trirazsežnost 
n vrt/min Število vrtljajev  
ap mm Globina rezanja  
vc m/min Rezalna hitrost  
fn mm/vrt Podajanje  
PCD  Polikristalni diamant 
rSi µm Skupni radij robu merjenca  
r µm Radij robu varistorske keramike  
β ° Kot robu varistorske keramike  
LABOD  Laboratorij za odrezavanje 
P kW Moč motorja obdelovalnega stroja  
Ra µm Srednji aritmetični odstopek  
Sa µm Povprečna višina merjene površine  
t min Čas obdelave  
Vbdop  Največja obraba na prosti ploskvi 
VB  Obraba na prosti ploskvi 
λC mm Dolžina vzorčenja  
Xs µm Povprečna hrapavost  
Al  A[µm]luminij 
Xmin mm Minimalna vrednost meritve  
Xmax mm Maksimalna vrednost meritve  
Xref mm Referenčna mera  
VV µm3 Prostornina dolin pod referenčno 
površino  
ZnO  Cinkov oksid 
Bi2O3  Bizmutov (III) oksid 
CoO  Kobaltov (II) oksid 
MnO  Manganov oksid 
Sb2O3  Antimonov (III) oksid 
α ° Prosti kot  
β ° Kot klina 
 ° Prosti kot  
 ° Strižni kot  








1.1. Ozadje problema 
Izbira ustreznega odrezovalnega postopka za obdelavo varistorske keramike je lahko zelo 
specifična in težavna. Izbiramo lahko med konvencionalnimi, nekovencionalnimi ali celo 
alternativnimi postopki. Primernost izbranega postopka obdelave varistorske keramike pa je 
pogojena z zahtevano kakovostjo obdelane površine varistorske keramike, obrabo in 
obstojnostjo rezalnega orodja, ter s stroški obdelave.  
 
V tem diplomskem delu smo obravnavali obdelavo varistorske keramike na osnovi 
cinkovega oksida (ZnO). Ta keramika se je v preteklosti obdelovala s postopkom brušenja, 
a rezultati niso bili zadovoljivi. Za morebitno izboljšanje obdelovalnosti te varistorske 




V okviru diplomskega dela bo predstavljena obdelava varistorske keramike s postopkom 
prečnega struženja na CNC stružnici, saj z dosedanjim postopkom brušenja ne dosegamo 
zahtevane kakovosti robu in površine obdelane keramike. Rob obdelovanca ima po 
ugotovitvah, ki so bile pridobljene po testiranjih, velik vpliv na delovanje varistorja. Rob 
varistorske keramike mora biti gladek in s čim manjšim radijem. V nasprotnem nastane med 
varistorjem in Al valjem odvodnika, ki nalega na elektrodo varistorja, tanka reža. V fazi 
nizke električne prevodnosti varistorja se v tej reži zgradi močno električno polje, ki sproži 
parcialne praznitve, kar se kasneje razvije v električni preboj. 
 
Zato to diplomsko delo obsega analizo obdelave varistorske keramike s postopkom prečnega 
struženja. Predstavljeni so koraki pri obdelavi keramike od vpetja na CNC stroju do končne 
obdelave. Med obdelavo keramike smo spremljali naslednje kriterije: stanje robu po 
obdelavi keramike, obraba rezalnega orodja, hrapavost in paralelnost obdelane površine 
keramike. Stanje robu keramike je ključnega pomena pri delovanju varistorja, zato ga bomo 
pozorno spremljali s pomočjo 3D merilnega mikroskopa. Vmesno bomo merili tudi 
hrapavost in paralelnost obdelovancev. Poleg tega bomo sočasno spremljali tudi obrabo 
rezilnega orodja. V tem delu želimo ugotovitvi ali je rezalno orodje, tudi po 1000 rezih, še 
Uvod 
2 
vedno sposobno za nadaljnjo uporabo pri struženju keramike. Kot osnovni kriterij smo 






2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Varistorska keramika 
Varistor sodi v skupino nelinearnih uporov. Njihova osnovna značilnost je odvisnost 
upornosti od napetosti in toka, ter drugih fizikalnih veličin. Upornost teh uporov se lahko 
spreminja pod vplivom svetlobe (fotouporniki), toplote (termistorji), električne napetosti 
(varistorji) in podobno. Fizikalni princip spreminjanja upornosti takih materialov 
(fotoupornikov, termistorjev in varistorjev) temelji na lastnosti snovi, ko z majhno 
spremembo napetosti spreminjamo število prevodnih elektronov in s tem njihovo 
prevodnost. Take snovi so polprevodniki. 
 
Varistorska keramika je izdelana iz polprevodniške keramike na osnovi sintranja s prahom 
cinkovega oksida (ZnO), z majhnimi količinami aditivov, kot so bizmutov (III) oksid 
(Bi2O3), kobaltov (II) oksid (CoO), manganov oksid (MnO) in antimonov (III) oksid 
(Sb2O3), da še izboljšamo nelinearno obnašanje varistorja [1]. Keramični in kovinski 
materiali se ne razlikujejo le po lastnostih, ampak tudi po tehnologiji izdelave. Kovine 
večinoma oblikujemo s taljenjem, vlivanjem, temu pa sledijo drugi postopki obdelave. 
Keramiko utrdimo v  procesu žganja, ki mu rečemo tudi sintranje. Sintranje (prikazano na 
sliki 2.1) je tehnološki proces, pri katerem keramični izdelek ali komponento utrdimo z 
žganjem. Pomembno je, da je temperatura sintranja nižja od temperature tališča, tako, da 
trden izdelek ohrani enako obliko, kot jo je imel pred žganjem. V večkomponentnih 
keramičnih materialih se med sintranjem del materiala lahko tudi stali. 
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Slika 2.1: Sintranje keramike [2]. 
 
Najvišja nelinearna gostota električnega polja in visoka zmogljivost absorbiranja energije so  
ene od glavnih karakteristik varistorske keramike, zaradi katerih se le-ta uporablja v 
električnih tokokrogih ter v električnih napravah, kot element zaščite pred preveliko 
napetostjo. V našem primeru imamo varistorsko keramiko, kjer je glavna komponenta 
cinkov oksid, ZnO (90%), ostalih 10% pa sestavljajo aditivi kovinskih oksidov, kot so 
bizmutov oksid, antimonov oksid, kobaltov oksid, manganov oksid [2].  
 
 
2.2. Procesi odrezovanja 
Odrezovanje je postopek obdelave, pri katerem material odnašamo oziroma odrezujemo iz 
surovca. Končni volumen izdelka je tako vedno manjši od volumna surovca. Obdelava s 
postopki odrezovanja omogoča zelo natančne oblike izdelkov. V najboljšem primeru lahko 
dosegamo odstopanja v dimenziji manjše od 0,1 µm (0,0001 mm) in temu ustrezno kvaliteto 
površine. Ortogonalni model odrezovanja, kjer so prikazane osnovne relacije med orodjem, 




Slika 2.2: Ortogonalni proces rezanja [3]. 
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Osnovni parametri so: [3] 
 prosti kot; biti mora pozitiven, saj drugače ne pride do odrezavanja,  
  kot klina; z zmanjšanjem kota klina se poveča strižni kot ter posledično skrajša 
strižna ravnina. Krajša strižna ravnina pa pomeni manjše rezalne sile, 
 cepilni kot; je kot cepilne ploskve,
pozitivna rezalna geometrija - mehkejši materiali (aluminij),
negativna rezalna geometrija - trdi materiali (trde litine, kaljeno jeklo),
orodja namenjena za obdelavo jekel
Vc  rezalna hitrost; vpliva na obstojnost orodja, rezalne sile ter predvsem na stroške in 
učinkovitost obdelave,
 strižni kot; definira kot nastanka lamel odrezka,
h globina rezanja; najbolj vpliva na rezalne sile in volumski odvzem materiala,
f podajanje; najbolj vpliva na kvaliteto obdelane površine, rezalne sile,




Struženje je postopek odrezovanja. Primeren je predvsem za obdelavo rotacijskih delov, 
mogoče pa je dobiti tudi ravne ploskve in celo nekatere neokrogle oblike. Pri struženju je 
glavno gibanje vrtilno, vedno ga opravlja obdelovanec. Podajalno gibanje, ki ima lahko 
različne smeri proti osi obdelovanca, pa vedno opravlja rezalno orodje. 
Po standardu DIN 8589 postopke struženje delimo glede na kinematiko gibanja obdelovanca 
in orodja. Postopki struženja se delijo na zunanje in notranje struženje. Lahko se izvedejo 
v vzdolžni in prečni smeri [3].  
 
Vrste struženja: [3] 
- čelno struženje, 
- vzdolžno struženje, 
- zarezovalno struženje, 
- oblikovno struženje, 
- profilno struženje, 




V okviru diplomskega dela smo za obdelavo keramike uporabljali postopek čelnega 
struženja. Pri čelnem struženju (slika 2.3) je podajalno gibanje orodja pravokotno na os 
obdelovanca, kar omogoča izdelavo ravne ploskve. Prečno podajalno gibanje je lahko 
usmerjeno od večjega premera proti osi, ali pa tudi od manjšega premera navzven.  
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Slika 2.3: Čelno struženje [4]. 
 
Med postopkom čelnega struženja orodje odrezuje material, s čimer pride do trenja med 
orodjem in obdelovancem, kar povzroča obrobo na orodju.  Če hočemo zagotavljati kvaliteto 




2.3. Obraba in obstojnost orodja 
Orodje je med procesom odrezovanja obremenjeno s silami, ki so povezane z deformacijami 
pri nastajanju odrezka, ter s silami, ki nastopijo zaradi trenja med orodjem in odrezkom, 
oziroma orodjem in obdelovancem. Pri tem se razvije toplota, ki segreva tako orodje, kot 
tudi odrezek, v manjši meri pa tudi obdelovanec. Vse kontaktne površine so pri tem 
praktično popolnoma čiste in zato kemično izredno aktivne, tako da proces odrezovanja 
vedno spremljajo izredno zapleteni fizikalno-kemijski pojavi. Vsi omenjeni mehanizmi 
povzročajo obrabo na površini rezalnega orodja. 
 
Poznamo naslednje mehanizme obrab: 
 
- Abrazivno obrabo, ki je je izrazita mehanska obraba in nastopi zaradi odnašanja 
materiala orodja pri prodoru tršega delca v njegovo površino. Ta vrsta obrabe je 
v glavnem značilna za hitrorezna jekla. Pri orodjih iz karbidnih trdin je abrazivna 
obraba manj izrazita zaradi manjše trdote vključkov obdelovanca in zaradi večje 
hitrosti obdelave.  
- Adhezivna obraba nastopi, ko dva materiala z dobro površinsko obdelavo in 
podobno trdoto medsebojno drsita. Orodje in odrezek se dotikata le v posameznih 
točkah, v katerih veliki površinski pritiski povzročajo plastične deformacije. Z 
naraščanjem kontaktne površine narašča tudi velikost deformacij ter odnesenih 
delcev in s tem stopnja obrabe.  
- Difuzijsko obrabo - difuzija je kemijski proces, ki nastopi na stični površini 
odrezek - orodje. Do take obrabe prihaja pri delu s karbidnimi trdinami. Visoka 
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temperatura na stični ploskvi povzroča tvorbo karbidov, ki zrahljajo strukturo 
orodnega materiala. Difuzijski pojavi so zelo kompleksni in se domnevno 
pričnejo z difuzijo železa v vezivo iz kobalta, pri čemer nastajajo zmesni kristali. 
V tretji fazi razpade volframov karbid. Novo nastali produkti, ki imajo nižje 
tališče od karbidnih trdin, odnaša odrezek s cepilne ploskve. To tudi pojasnjuje 
nastanek izdolbenosti na cepilni ploskvi. 
- Oksidacijsko obrabo, ki nastane pri orodjih iz karbidnih trdin v področju, kjer 
so visoke temperature in ima dostop kisik iz zraka. Na teh mestih nastanejo 
kompleksni oksidi volframa, kobalta in železa, ki imajo večjo prostornino kot 
karbidna trdina. Oksidirana mesta nabreknejo in se pričnejo luščiti.  
 
 
2.3.1. Vrste obrabe orodja 
Povišana temperatura, ter mehanski in kemični vplivi, povzročajo različne vrste obrab, kar 
se kaže predvsem pri obdelavi trdih in težko obdelovalnih materialov. Osnovne oblike 
obrabe PCD diamantnega orodja prikazuje preglednica 2.1, kjer proizvajalec orodja definira 
vrste obrabe diamantnega orodja, možne vzroke za njihov nastanek, ter tudi rešitve za 
odpravo le-teh.  
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Zaradi prikazanih obrab in posledično različnih kriterijev za zamenjavo orodja je težko 
določiti pravi trenutek za zamenjavo le-tega. V vsakem primeru se moramo izogibati 
najslabše situacije, ko se konica orodja odlomi. Pred tem dogodkom se navadno pojavljajo 
značilni znaki na orodju ali obdelovancu, ki neposredno ali posredno kažejo na prekomerno 
obrabo orodja oz. rezalnega robu. Ti znaki so naslednji:  
- orodje izgubi rezalno sposobnost, 
- oblikuje se prstan okrog obdelovanca, 
- potrebna je večja moč stroja za obdelavo, 
- obdelovanec se prekomerno pregreva, 
- nekontrolirano oblikovanje odrezkov (neugodni odrezki), 
- mere obdelovanca so izven tolerance, 
- prisotni so odkruški, 
- prekomeren hrup med obdelavo, 
- kakovost obdelane površine je slaba, 
- neenakomeren odvod toplote med obdelavo, 
- prisotnost prekomernih vibracij [6]. 
 
Pri postopkih odrezovanja se po določenem času prične pojavljati obraba na orodju. Velikost 
obrabe in hitrost nastajanje le-te je posredno ali neposredno odvisna od mnogih dejavnikov, 
ki jih določajo parametri obdelave in lastnosti materialov, tako rezalnih, kakor tudi 
obdelovalnih. V splošnem velja, da je orodje sposobno za delo toliko časa, dokler ne pride 
do loma oziroma se orodje ne izrabi do take mere, da nadaljnje delo ni več smotrno. Lom 
orodja nastopi največkrat nepričakovano in brez kakršnih koli drugih predznakov za pojav 
tega dogodka. Različne oblike obrabe imajo zaradi tega postavljene različne kriterije, ki 
narekujejo zamenjavo ali naostritev orodja [3]. 
 
Osnovne veličine obrabe na prosti in cepilni ploskvi orodja so predpisane po standardu  










KT = globina kotanje
VB = Obraba proste ploskve
Teoretične osnove in pregled literature 
9 
Obrabo proste ploskve VB merimo pravokotno na primarni rezalni rob in sicer od vrha 
neobrabljenega rezalnega robu do konca obrabljenega področja. 
 
Globino kotanjaste obrabe KT izmerimo kot maksimalno dolžino med temenom kotanje in 
neobrabljeno cepilno ploskvijo. To obrabo je izredno težko izmeriti in se zato ne obravnava 
v aplikativnem oz. industrijskem okolju. 
 
Najpogosteje se spremlja obraba na prosti ploskvi VB, saj je to področje najlažje meriti. Prav 
tako se predvideva, da je od te obrabe najbolj odvisna integriteta končne površine. Tako je 
v večini primerov obraba proste ploskve določena kot kriterij za zamenjavo ali naostritev 
orodja, npr. VBmax = 0,2 mm. Istočasno se orodje obrablja tudi na cepilni ploskvi in rezalni 
rob se zaokrožuje. Na cepilni ploskvi se oblikuje kotanja, ki znatno spremeni geometrijo 
tvorjenja odrezka. Ta pojav privede do velikih sprememb v procesu odrezavanja. Zato je 
priporočljivo, da se poleg obrabe na prosti ploskvi spremlja še obrabo na cepilni ploskvi.  
Krivulja obrabe proste ploskve, ki je predstavljena na sliki 2.5, prikazuje odvisnost med 
velikostjo obrabe proste ploskve VB in časom obdelave T. Navadno lahko krivuljo razdelimo 
na tri različna področja, in sicer področje I, II ter III. Prvemu področju I lahko rečemo 
področje primarne ali začetne obrabe. Hitro naraščanje obrabe v tem področju lahko 
razložimo s tem, da so prvi sloji orodja zaradi izdelave ali naostritve poškodovani. Drugo 
področje II je področje enakomerne obrabe. To je normalno operativno področje rezalnih 
orodji. Tretje področje III je področje hitrega naraščanja obrabe. Hitro naraščanje obrabe v 
tem področju povzročijo večje rezalne sile, višje temperature in prisotnost močnih vibracij 




Slika 2.5: Krivulja obrabe orodja na prosti ploskvi v odvisnosti od časa rezanja [3]. 
 
Z večanjem rezalne hitrosti se hitrost obrabe rezalnih orodji veča. To je posledica večjih 
rezalnih sil ter višje temperature, ki se generira v rezalni coni. Krivulje obrabe se z večanjem 
IIIIII
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rezalne hitrosti premikajo proti ordinatni osi, kar pomeni, da večanje rezalne hitrosti pomeni 
hitrejšo obrabo orodja (naklonski kot krivulje obrabe se povečuje) oz. se skrajšuje čas, ko je 
orodje (še) primerno za delo (T1 < T4). Prav tako se S-oblika krivulje obrabe, ki je precej 
značilna za majhne hitrosti izgublja in prehaja skoraj v linearno odvisnost pri večjih rezalnih 
hitrostih, kar je vidno na sliki 2.6 [6].  
 
Na podlagi številnih analiz eksperimentov je bilo ugotovljeno, da ima: 
 
- rezalna hitrost največji vpliv na obrabo orodja oz. obstojnost, 
- podajanje ima manjši vpliv na obrabo orodja kot rezalna hitrost in 
- globina rezanja ima zelo podrejen vpliv na obrabo [3].  
 
 




2.3.2. Kakovost površin 
Kakovost obdelane površine je eden od pomembnejših parametrov po obdelavi. Noben 
postopek odrezovanja ne daje idealno gladke površine. Kakovost površine pa se določa s 
hrapavostjo in valovitostjo. Valovitost predstavlja makro odstopanje površine, hrapavost pa 
mikro odstopanje površine od idealno gladke površine, kot prikazuje slika 2.7.  
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Slika 2.7: Prikaz hrapavosti in valovitosti površine [8]. 
 
Ustrezna kakovost površin je pomembna zaradi:  
‐ estetskega videza, 
‐ zahtevane tolerance (nasedi, prilegi, metalizacija površine po obdelavi), 
‐ zmanjšanja stroškov obdelave (izognemo se nadaljnjim obdelavam). 
 
Na vsakem načrtu obdelovanca je podana tudi kakovost površine. Da jo dosežemo, je treba 
ustrezno izbrati delovne pogoje ter postopek obdelave.  
Kakovost površine, ki jo lahko dosežemo z določenim postopkom je odvisna od številnih 
vplivov: 
‐ rezalna hitrost, 
‐ temperatura odrezka, 
‐ material orodja, 
‐ postopek odrezavanja, 
‐ material obdelovanca, 
‐ stabilnost in togost stroja ter obdelovanca [8]. 
 
Kakovost površine največkrat spremljamo preko merjenja hrapavosti. Za merjenje 
hrapavosti (in valovitosti) se lahko uporabljajo dotične ali brez dotične (optične) metode 
merjenja. Pri dotičnih metodah merjenja hrapavosti običajno uporabljamo profilometer, kot 




Slika 2.8: Prikaz profilometra. 
 
Profilno merjenje hrapavosti vrednotimo s srednjim aritmetičnim odstopanjem profila Ra. 
Srednji aritmetični  odstopek profila predstavlja vrednosti vseh točk profila površine znotraj 
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referenčne dolžine lr.  Parameter Ra je statistični parameter, zato se za celovit vpogled na 
hrapavost površine večinoma spremlja še maksimalna višina profila Ry, Največja višina 
profila Ry je definirana kot pravokotna razdalja na srednjo linijo m med najvišjo 






Slika 2.9: Srednji aritmetični odstopek profila Ra in največja višina profila Ry [8]. 
 
 
Pri brez dotičnih optičnih metodah merjenja se uporablja 3D merilna naprava, ki omogoča 
profilno merjenje hrapavosti. Dodatno pa omogoča tudi površinsko merjenje hrapavosti po 




Slika 2.10: Prikaz zajema točk po površini [9]. 
 
Prednost površinskega merjenja hrapavosti je bolj natančna analiza, kar nam daje bolj točen 
vpogled v celotno hrapavost površine. Parametri, ki popisujejo površinsko hrapavost so 
naslednji: 
‐ Sa: povprečna višina merjene površine, 
‐ Sq: standardna deviacija merjene površine,  
‐ Sp: najvišji vrh merjene površine,  
‐ Sv: najnižja dolina merjene površine,  
‐ Sz: maksimalna višina merjene površine 
‐ Ssk: asimetričnost merjene površine   
‐ Sku: sploščenost merjene površine [9]. 




2.3.3.   Merilna oprema 
To poglavje zajema predstavitev uporabljene merilne opreme. 
 
 
Merilni mikroskop Alicona InfiniteFocus SL 
 
3D meritve tehničnih površin so pomemben del preverjanja in kontrole lastnosti in funkcije 
materialov in tehničnih izdelkov. Takšne meritve so se do sedaj večinoma izvajale z 
dotikalnimi napravami, v zadnjem desetletju pa postajajo vse bolj priljubljene tudi optične 
naprave. Dotikalne naprave so bile do sedaj močno prisotne v industriji, ampak imajo, tako 
kot vse druge stvari, različne težave, kot so npr. potreba po redni menjavi konic tipal, učinki 
glajenja zaradi geometrije tipal in dolgi merilni časi pri merjenju površin. Prednosti optičnih 
naprav so v tem, da lahko hitreje premerijo večje površine, ne da bi se pri tem dotaknile 
merjene površine in jih pri tem poškodovale. 
Ena od teh optičnih merilnih naprav je tudi Alicona InfineFocus SL, ki smo jo uporabljali 
pri kontroliranju hrapavosti površine in robu keramike, ter tudi pri kontroliranju obrabe 
orodja. Gre za visoko zmogljiv 3D merilni mikroskop, ki izkorišča majhno globino ostrenja 
optičnega sistema z vertikalnim skeniranjem, podatke o topografiji in barvi pa pridobiva s 
spreminjanjem gorišča. Prednost te optične naprave je, da ni omejena na koaksialno 
osvetlitev, ter da daje pravo informacijo o barvi za vsako merilno točko. 
 
3D mikroskop deluje na principu spreminjanja gorišča po višini. Da pridobimo celotno 3D- 
sliko površine pa je potrebno merilni sistem pomikati v vertikalni smeri (Z-osi), kjer se na 
vsakem nivoju zabeležijo podatki o poziciji posameznih točk na površini. Se pravi, da na 
vsakem nivoju zajamemo pozicijo tistih točk, ki so v gorišču. Pomikanje v vertikalni smeri 
je izvedeno s preciznim mehanskim pozicioniranjem ali piezoelektričnim pozicionirnim 
sistemom. Ko je skeniranje opravljeno na vseh nivojih se podatki računalniško obdelajo in 
dobimo 3D-sliko skenirane površine. Velikost skeniranega območja v smeri X, Y je odvisna 
od velikosti uporabljenega optičnega sistema oz. povečave objektiva, ki projicira svetlobo 
od objekta na CCD senzor. Tudi natančnost naprave je neposredno povezana s povečavo 





Preglednica 2.2: Tehnične specifikacije naprave [9]. 




Slika 2.11: Prikaz komponent 3D merilnega mikroskopa. 
 
 
Glede na to, da 3D merilna naprava deluje na principu spreminjanja gorišča po višini, torej 
brezdotično, smo pri zajemanju podatkov dokaj neomejeni z obliko površine na določenem 
delu objekta, ki ga skeniramo. Če želimo skenirati celoten objekt, ga je potrebno ustrezno 
premakniti po vsakem zajetju 3D-podatkov, dokler ne zajamemo celotnega objekta. Vse 
zajete podatke lahko nato združimo in zajamemo v celoto in pridobimo 3D model celotnega 
objekta [10].  
 
 
Profilometer Mitutoyo Surftest SJ – 301 
Profilometer je merilna naprava, ki se uporablja za merjenje profilne hrapavosti. Naprava 
ima posebno oblikovano diamantno konico polmera 2 µm, ki potuje po površini in meri 
profil, obliko površine. Prednost merjenja s profilometrom v primerjavi z optičnimi 
metodami je v tem, da nam obdelovanca ni potrebno izpenjati iz obdelovalnega stroja, ampak 
lahko hrapavost pomerimo direktno na njem. Prikaz postopka delovanja prikazuje slika 2.12.  
Tehnične lastnosti merilnika pa prikazuje preglednica 2.3. 
 
 
Slika 2.12: Shematski prikaz delovanja Profilometra Mitutoyo Surftest -301. 
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Preglednica 2.3: Prikaz tehničnih lastnosti Profilometra Mititoyo Surftest – 301 [9]. 
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Orodjarski Mikroskop Mitutoyo TM 
Obrabo rezalnega robu smo spremljali tudi z uporabo orodjarskega mikroskopa (slika 2.13). 
Ti morajo imeti vsaj 20 do 50-kratno povečavo in možnost odčitavanja pomika natančnosti 
vsaj 0,01 mm. Orodjarski merilni mikroskop je namenjen spremljanju obrabe na orodju in 
geometrije rezalnega orodja, analizi struktur odrezkov, analizi hitro prekinitvenih testov in 
kakovosti obdelanih površin. Novejši mikroskopi imajo dodano CCD kamero, ki skrbi za 


























Merilnik opisujejo naslednje lastnosti: 
‐ robustni in stabilni merilni sistem laboratorijske kakovosti, 
‐ 30 x povečava z objektivom (2x) in okularjem (15x), 
‐ 75 x povečava u objektivom (5x) in okularjem (15x), 
‐ obročna osvetlitev merjenca z zgornje strani, 
‐ osvetlitev spodnje strani, 
‐ možnost opazovanja z visoko ločljivo CCD-kamero, 
‐ koordinatna miza z merilnim območjem 50 x 50 mm, 
‐ dva digitalna mikrometra z vrtljivim vretenom za premikanje mize, 
‐ ločljivost pozicioniranja koordinatne mize 0,001 mm, 
‐ možnost vpenjanja na merilno mizo s T-utori 
Posnetke, ki jih zajame CCD kamera lahko kasneje vidimo in analiziramo s programsko 
opremo MoticImages Plus 2.0. 
Slika 2.13: Orodjarski Mikroskop Mitutoyo TM. 
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Mikrometerski vijak Mitutoyo 293-230-30 
Elektronsko vijačno merilo (slika 2.14) se uporablja za merjenje manjših dolžin in premerov. 
Je bolj natančno kot klasično vijačno merilo. Vrednost merjenja  odčitamo iz elektronskega 
prikazovalnika. Pri navadnem vijačnem merilniku pa se odčitava direktno iz merilne skale, 
kjer je večja možnost, da pogrešimo. Merilno območje je  od 0-25 mm . Natančnost merilnika 




Slika 2.14: Mikrometerski vijak Mitutoyo 293-230-30. 
 
Primerjavo med odčitavanjem vrednosti meritve pri navadnem vijačnem merilniku (slika 









Slika 2.16: Prikaz odčitavanja pri elektronskem vijačnem merilniku. 
 






3. Analiza obdelave 
3.1. Določitev postopka obdelave 
Varistorsko keramiko so predhodno obdelovali s postopkom planetnega brušenja (Planetno 
brušenje). Problem pri tem postopku je, da orodja nimajo definirane rezalne geometrije. 
Rezalni klin brusnih zrn pri brušenju je enak kotu klina, kot ga prikazuje slika 3.1. Zaradi 
takšne neugodne oblike se orodja s težavo zarezujejo v obdelovanec. Debelina odrezane 
plasti je zato zelo majhna. Zaradi velike porabe energije pa prihaja do precejšnjega 




Slika 3.1: Primer geometrije orodja za odrezavanje. 
 
Rezultati kakovosti površine po brušenju niso bili ustrezni, saj velika večina obdelovancev 
ni prestala testiranja, predvsem zaradi robu obdelovanca, ki ima velik vpliv na delovanje 






Slika 3.2: Rezultat meritve robu [12]. 
 
Ker se z brušenjem ni dosegalo zadovoljivih rezultatov, smo se odločili, da bomo keramiko 
obdelovali s postopkom čelnega struženja. Struženje je konvencionalen postopek, kjer 
poznamo geometrijo rezalnega orodja. Struženje varistorske keramike smo izvajali na CNC 








Tehnične lastnosti CNC stružnice: 
- moč P = 5,5 / 7,5 kW, 
- maksimalna dolžina obdelovanca : 430 mm, 
- premer luknje skozi vreteno: 40 mm, 
- maksimalna dolžina surovca: 519 mm, 
- maksimalno število vrtljajev vretena: n= 5000 min-1, 
- maksimalna hitrost gnanega orodja: n= 3000 (4000) min-1, 
- delovno območje: 
 X - os ... 230 mm, 
 Z - os ... 520 m, 
- natančnost pozicioniranja: 0,008 mm, 
- ponovljivost : 0,01 mm. 
Na podlagi priporočil proizvajalca orodja so bili izbrani naslednji parametri obdelave:  
- število vrtljajev, n = 3000 vrt/min, 
- globina rezanja, ap = 0,5 mm,  
- rezalna hitrost, vc = 200 m/min, 
- podajanje, fn = 0,12 mm/vrt.  
 
Stružili smo z diamantnim orodjem PCD - polikristalni diamant (slika 3.4), ki je proizveden 
s sintranjem skrbno izbranih delcev diamanta pri visoki temperaturi in tlaku. PCD rezalna 
orodja zadržujejo trdoto, odpornost na abrazijo, ter toplotno prevodnost diamanta z 
žilavostjo volframovega karbida [5]. 
 
Prednosti PCD rezalnih orodij so naslednje: 
- Daljša življenjska doba. Zaradi zelo visoke trdote PCD, je lahko življenjska doba 
orodja, v primerjavi s karbidnimi rezalnimi orodji, daljša za kar 50-100 krat, 
odvisno od aplikacije. 
- Višja stopnja učinkovitosti. Z zelo ostrim robom in visoko odpornostjo na razjede 
lahko rezalna orodja PCD delajo z višjo rezalno hitrostjo, kot karbidna rezalna 
orodja. 
- Boljša kakovost površine. 
- Odlična dimenzijska kontrola. 
- Krajši časi obdelave. 
- Nižji stroški na kos.  
 






Slika 3.4: Slika prikazuje PCD diamantno orodje. 
 
3.2. Obdelava na CNC Stružnici 
Program za CNC obdelavo je bil predhodno že nastavljen. Naše delo je bilo, da smo vpeli 
obdelovanec,  umerili orodje, ter začeli z obdelavo. Pri vpenjanju obdelovanca v prijemalne 
čeljusti smo morali paziti na nastavitev tlaka, ki stisne obdelovanec. Le-ta je moral biti zelo  
nizek zaradi tanke debeline obdelovanca. V nasprotnem  bi lahko obdelovanec poškodovali,  
oziroma bi le-ta celo počil. Tako smo tlak nastavili na 0,5 MPa. Tlak prijemal pa smo lahko 





Slika 3.5: Prikaz tlaka prijemal. 
 
Pri vsakem izpenjanju in ponovnem vpenjanju orodja smo morali spihati in očistiti mesto 
vpetja orodja, ter vpenjalne čeljusti, kjer je vpet obdelovanec. Ta postopek smo izvajali pri 
vsakem vpetju in izpetju, saj lahko nečistoče povzročajo slabe rezultate obdelave. Primer 













4. Kontrola obrabe orodja in kvalitete 
površin 
Med obdelavo smo izpenjali rezalno orodje iz stružnice in ga kontrolirali na orodjarskem 
Mikroskopu Mitutoyo TM. Na ta način smo vizualno ocenili trenutno stanje orodja. Slika 
4.1 prikazuje orodje in kontrolo obrabe na orodjarskem mikroskopu. Ko se je začela kazati 
večja obraba, je bilo potrebno orodje analizirati na 3D merilnem mikroskopu, kjer smo lahko 




Slika 4.1: Prikaz spremljanja obrabe na orodjarskem mikroskopu. 
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Kontrolirali smo tudi kakovost površin in robu varistorske keramike. Kontrolirali smo 
naslednje tri dejavnike:   
1. stanje robu (radij, r in oblika robu) 
2. hrapavost površine (parametera, Sa in Ra) 
3. paralelnost površine (odstopanje mere)  
 
Za vse merjene veličine so bile v naprej določene tolerance, znotraj katerih so morali biti 
tudi naši rezultati. Stanje robu in pa hrapavost površine smo kontrolirali na vsakih 50 rezov, 
paralelnost površin pa na vsakih 100 rezov.  
 
 
4.1. Kontrola stanja robu keramike 
Kontrola robu keramike je potrebna, ker ima velik vpliv na delovanje varistorja. Le-ta mora 
biti čimbolj gladek, v nasprotnem primeru nastane tanka reža med varistorjem in Al valjem 
odvodnika, ki nalega na elektrodo varistorja. V fazi nizke električne prevodnosti varistorja 
se v tej reži zgradi močno električno polje, ki sproži parcialne praznitve, kar se kasneje 
razvije v električni preboj [13]. 
Za spremljanje stanja robu in merjenje radija smo uporabljali 3D-merilni mikroskop Alicona 
InfiniteFocus SL. Ta naprava omogoča natančno analizo stanja robu. Pri tem smo si 
pomagali s funkcijo profilnega merjenja (ang. profile form measurement). 
Stanje in radij robu smo kontrolirali na 5-ih naključnih mestih. Primer enega od naključnih 




Slika 4.2: Prikaz mesta merjenja. 
 
 
4.1.1. Priprava meritve 
Pred izvajanjem meritve je bilo potrebno najprej očistiti merjence, saj bi nečistoče lahko 
vplivale na rezultat merjenja. Nato smo naše merjence položili na posebno stojalo pod kotom 
45° (slika 4.3) zato, da smo lahko dobili dobro sliko robu. 
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Slika 4.3: Prikaz pozicije merjenca med merjenjem. 
 
Ko sta bila merjenec in merilno mesto pripravljena, so sledile nastavitve na 3D mikroskopu. 
Kot prvo je bilo potrebno izbrati ustrezen objektiv. Glede na zahtevano natančnost meritve 
in navodila proizvajalca smo izbrali 10x povečavo objektiva. Izhajali smo iz tabele 4.1, ki 
prikazuje natančnost pri določeni povečavi. 
 















Slika 4.4: Prikaz objektiva na mikroskopu. 
Pregled objektivov:  Enota 10x 20x 
Najboljša lateralna ločljivost µm 1,76 0,88 
Najboljša vertikalna ločljivost nm 100 50 
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Nato so sledile še nastavitve, katere so se nastavljale na uporabniškem vmesniku merilnega 
mikroskopa. Te nastavitve so bile naslednje: 
 
- prilagoditev smeri in jakosti osvetlitve, 
- prilagoditev programske nastavitve (svetlost in kontrast), 
- izbira območja meritve in definiranje najvišje ter najnižje pozicije objektiva, 
znotraj katere se bo izvajala meritev, 
- določitev vertikalne in lateralne ločljivosti. 
 
Pri izbiri nastavitev smo morali biti zelo natančni. Skozi ves potek nastavitev so bila 
upoštevana priporočila proizvajalca.  
Vse zgoraj navedene nastavitve na uporabniškem vmesniku mikroskopa so prikazane na 




Slika 4.5: Uporabniški vmesnik naprave [10]. 
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Ko so bili vsi zgoraj predstavljeni pogoji izpolnjeni, se je pričel postopek izvajanja meritve. 
Čas trajanja meritve je odvisen predvsem od izbranih nastavitev, velikosti merjenca ter 
želene natančnosti izbranega objektiva. Glede na to, da je bila v našem primeru uporabljena 
10x povečava in majhna površina merjenja, je bil čas naše meritve relativno kratek. Sliko, 
ki jo zajame 3D mikroskop, prikazuje slika 4.6. Prikazana je tudi točka oziroma mesto, kjer 
je bila slika zajeta. 
 
Slika 4.6: Prikaz 3D slike iz Alicone. 
 
 
4.1.2. Analiza meritve 
Iz 3D slike, ki jo dobimo z mikroskopom, lahko vizualno ocenimo najbolj prizadeto območje 
oziroma območje, kjer je rob videti najslabše. S pomočjo profilne analize na določnem delu 
zajete slike, katero ponuja programska oprema mikroskopa, lahko natančno analiziramo rob 
obdelovanca. Vsaka zajeta slika je bila analizirana na treh vizualno najslabših mestih.  
 
Postopek analiziranja s profilno analizo je sledeč: 
 
Takoj ob odprtju profilne analize se nam odpre pogovorno okno, ki se uporablja za nastavitev 





Slika 4.7: Nastavitev števila profilov. 
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Na desni strani slike 4.7 je z rdečo barvo označeno območje merjenja. Večje število profilov 
pomeni tudi večje območje merjenja. Paziti je bilo potrebno, da smo izbrali ustrezno velikost 
območja. Lahko bi izbrali tudi območje merjenja čez celoten kos, ampak bi kot rezultat 
meritve dobili povprečje in ne tistih ekstremov, ki lahko zelo vplivajo na delovanje 
varistorja. 
1. Ko smo potrdili naše zahteve nam program izriše potek našega robu v 2D obliki, kot 




Slika 4.8: Prikaz poteka robu. 
 
2. Ko je bil 2D potek robu izrisan, smo s funkcijo »Edge« (rob) izmerili radij našega 
robu. Pri tej funkciji smo morali izbrati pozicijo na 2D sliki, kjer hočemo pomeriti 
radij robu. Ko to površino označimo nam program ponudi zahtevane rezultate (slika 
4.9). V našem primeru smo spremljali radij r [µm] in kot β [°]. Kot β, ki je prikazan 
na sliki 4.8, smo spremljali zato, da smo vedeli, če je zagotovljena pravokotnost, torej 





Slika 4.9: Izpis rezulatatov merjenja. 
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4.1.3. Analiza rezultatov 
 
Glede na to, da je bil vsak kos pomerjen na 5ih različnih mestih smo ta mesta označili 




Slika 4.10: Prikaz označitve merilnih mest. 
 
Vsak radij r predstavlja svojo meritev robu. Da lahko izračunamo vrednost r, smo vsako 




Slika 4.11: Prikaz oznak mest merjenja. 
Kontrola obrabe orodja in kvalitete površin 
32 
Vrednosti r1x, r2x, r3x so bile pridobljene s postopkom profilne analize. Te vrednosti so 
izmerjene na vizualno najslabših mestih. 
   
Posamezne radije, kot so r1i, r2i, r3i, smo izračunali po enačbi 4.1. 
 
 1 ,2 ,3 ,4 ,5 1 2 3
1
1
, ,i i i i i xi xi xi
i
r r r r
n 
         (4.1) 
 
Končni radij Sir smo izračunali po po enačbi 4.2. 
 
 1 2 3 4 5
1
1
, , , ,Si i i i i i
i
r r r r r r
n 
         (4.2) 
 
Rezultate merjenja smo sproti vnašali v tabelo in tako kontrolirali, če so robovi še znotraj 




Slika 4.12: Grafični prikaz rezultatov merjenja radija robu. 
 
Vidi se, da radij robu s številom rezov narašča. Lahko zaključimo, da obraba orodja vpliva 
na stanje robu. Na grafu (slika 4.12) se vidi, da je vmes nekaj meritev, ki nekoliko odstopajo. 
Na to lahko vpliva več dejavnikov. V veliki meri ima vpliv merilec, ki ga lahko štejemo kot 
glavni razlog za to odstopanje. Rezultati merjenja robu so bili vedno pod tolerančno mejo, a 
so bili proti koncu vedno bližje zgornji tolerančni meji. Sklepali smo, da je to zadnja faza 
pred zamenjavo rezalnega orodja. 
Na koncu analize radija robu smo naredili še primerjavo z rezultati, ki so bili doseženi s 
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Slika 4.13: Prikaz rezultatov stanja robu pri brušenju in struženju. 
 
Meritev radija robu po brušenju in po struženju smo izvajali pod istimi pogoji merjenja, kar 
pomeni, da je obe meritvi izvajal isti merilec, z isto merilno napravo, z istimi parametri, 
nastavljenimi na mikroskopu. Iz tega razloga lahko sklepamo, da pri obdelavi s struženjem 
dosegamo bistveno boljše rezultate robu, kot pri brušenju. Tudi rob je po struženju keramike 
bolj gladek kot po brušenju keramike.   
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4.2. Kontrola hrapavosti površine  
Hrapavost površine nima tolikšnega vpliva na delovanje varistorja, kot ga ima rob keramike, 
vendar pa vpliva na potek metalizacije, ko po obdelavi struženja na površino nanašajo 
aluminijasto prevleko. Željeno območje hrapavosti je bilo Sa = 1,3 µm . 
 
Hrapavost površine keramike smo kontrolirali na dva načina, in sicer: 
- profilna hrapavost (parameter Ra) 
- površinska hrapavost (parameter Sa) 
 
Pri merjenju profilne hrapavosti smo uporabili profilometer Mitutoyo Surftest SJ – 30, ki je 
prikazan na sliki 2.8. Za merjenje površinske hrapavosti pa smo uporabili 3D merilni 
mikroskop Alicona InfiniteFocus SL. 
 








4.2.1. Postopek meritve profilne hrapavosti 





Slika 4.15: Prikaz postavitve merjenca in pa merilnega zaznavala. 
Slika 4.14: Mesta meritve hrapavosti. 
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V nadaljevanju je bilo potrebno, glede na pričakovano hrapavost Ra, določiti dolžino 





Slika 4.16: Prikaz izvedbe meritve. 
 
Po izvedeni meritvi se nam na zaslonu merilnika prikažejo vrednosti izmerjenih parametrov 
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4.2.2. Priprava meritve za merjenje površinske hrapavosti 
Najprej je bilo potrebno očistiti merjence, da nečistoče ne bi vplivale na rezultate meritev. 
Merjenec smo položili na pozicionirno mizico in sicer tako, da je merjena površina nalegala 




Slika 4.18: Položaj obdelovanca med merjenjem. 
 
 
Pri merjenju hrapavosti je bila uporabljena 20x povečava. Pri izbiri objektiva smo izhajali iz 
preglednice 4.2 proizvajalca, ki jo vidimo spodaj.  
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4.2.3. Postopek merjenja površinske hrapavosti 
Pri merjenju hrapavosti smo se držali postopka, ki je naveden v navodilih proizvajalca 




Slika 4.19: Postopek merjenja hrapavosti. 
 
Sledila je nastavitev vseh parametrov na uporabniškem vmesniku mikroskopa. Ti parametri 
so sledeči: 
- prilagoditev smeri in jakosti osvetlitve, 
- prilagoditi programske nastavitve (svetlost in kontrast), 
- izbrati območje meritve in definirati najvišjo ter najnižjo pozicijo objektiva, 
znotraj katere se bo izvajala meritev, 
- določiti vertikalno in lateralno ločljivost. 
 
Funkcija »Focusing Help« nam je nudila pomoč pri določanju mesta merjenja, kot prikazuje 





 Slika 4.20: Prikaz funkcije Focusing Help. 
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Ko smo imeli vse parametre definirane smo lahko posneli sliko. Sliko, ki jo zajame 





Slika 4.21: Zajeta slika z mikroskopom. 
 
 
4.2.4. Analiza meritve površinske hrapavosti 
Analizo meritev smo opravili s funkcijo površinske meritve hrapavosti (ang. surface texture 
measurement) po standardu ISO25178.  
 
Pri analizi meritve smo, na podlagi naše tolerance Sa = 1,13 µm in preglednice 4.3, izbrali 
dolžino vzorčenja  λc. Dolžina vzorčenja mora biti dovolj velika, da zajame reprezentativno 
dolžino profila za oceno hrapavosti in hkrati dovolj kratka, da izloči vpliv valovitosti 
površine.  
     




Ko imamo vse parametre določene, nam program, kot rezultat meritve, poda parametre, ki 
popisujejo površinsko hrapavost. Prikaz izpisa rezultatov prikazuje slika 4.22. V našem 
primeru smo spremljali samo parameter Sa. 
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Slika 4.22: Prikaz rezultatov meritve. 
 
 
4.2.5. Analiza rezultatov površinske hrapavosti 
Glede na to, da smo merili vsak merjenec na 5ih različnih mestih, smo ta mesta označili z  




Slika 4.23: Prikaz oznak merilnih mest. 
 
Skupno površinsko hrapavost smo določili kot povprečje petih meritev po enačbi 4.3.  
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 1 2 3 4 5
1
1
, , , ,si i i i i i
i
x x x x x x
n 
        (4.3) 
 
 
Rezultate meritev hrapavosti smo sproti vnašali v tabelo in tako kontrolirali, če smo še 
znotraj tolerančne meje. Izrisali smo tudi graf, ki ga prikazuje slika 4.24. Na grafu so 




Slika 4.24: Rezultati merjenja površinske hrapavosti. 
 
Rezultate meritev profilne in površinske hrapavosti smo primerjali tudi grafično, kar 















































Primerjava Profilne in Površinske hrapavosti
Profilna hrapavost
Površinska Hrapavost
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Iz grafa je razvidno, da je pri površinskem merjenju hrapavost bolj konstantna, kot pri 
profilnem merjenju. Sklepamo, da je razlog v izvedbi meritve. Pri površinski hrapavosti 
meritev izvaja 3D merilni mikroskop, ki meri hrapavost po celotni površini. Tako dobimo 
bolj točen rezultat. Pri profilnem merjenju pa gre za merjenje po določenem profilu, kjer se 
zajeme bistveno manj točk. Iz tega razloga se rezultati na določenih mestih med seboj 
bistveno razlikujejo. 
S postopkom struženja bi sicer lahko dosegali še boljšo stopnjo hrapavosti. Vendar stopnja 
hrapavosti vpliva na postopek metalizacije in, če je površina preveč gladka, povzroča težave 
pri nanosu aluminijaste prevleke, ki jo na površino nanašajo po obdelavi struženja. Naši 
rezultati hrapavosti so na podlagi testiranj najbolj primerni za nadaljnji postopek 
metalizacije. Iz tega lahko sklepamo, da je struženje, kar se tiče doseganja določene stopnje 
hrapavosti, primeren postopek obdelave varistorske keramike.  
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4.3. Kontrola paralelnosti površine 
Površina obdelovancev ni idealno ravna, kar se kaže v odstopku dimenzije, valovitosti in 
hrapavosti. Zaradi obdelave obeh strani keramike se lahko pojavi valovitost površine, ki 
povzroča odstopanje od referenčne mere oziroma paralelnost površine. Paralelnost lahko 
precej vpliva na delovanje varistorske ploščice. Če površina ni ravna lahko pride na mestih, 
ki so označena na sliki 4.26, do izgube stika med keramično ploščico in Al valjem 
odvodnika, kar povzroči nepravilno delovanje varistorja. Da to preprečimo, skušamo 




Slika 4.26: Slika prikazuje mesto vpliva paralelnosti varistorja. 
 
Merilno orodje, s katerim smo merili paralelnost, je bilo Mitutoyo 293-130-30. Paralelnost 
obdelovancev smo kontrolirali na vsakih 100 rezov (50 kosov). Merjenje smo izvajali na 
treh naključno izbranih mestih. Upoštevali smo vse dejavnike, ki vplivajo na točnost 
rezultata merjenja. Ti dejavniki so sledeči: vse meritve morajo biti opravljene v istem 
merilnem okolju, z isto merilno opremo in isto merilno metodo. Meritve je izvajala vedno 
ista oseba. Dejavnike, ki vplivajo na točnost rezultata merjenja prikazuje slika 4.27. 
 
 
Slika 4.27: Dejavniki, ki vplivajo na točnost rezultata merjenja. 
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Merilno negotovost merilnika smo preverili na certifikatu proizvajalca mikroskopa. 
Odčitana merilna negotovost merilnika je U = 1,3 µm in faktor pokritja k = 2 (slika 4.28). 




Slika 4.28: Podatki o merilni negotovosti merilnika Mitutoyo. 
 
To pomeni, da smo glede na Gaussovo porazdelitev, v območju razširjene merilne 




Slika 4.29: Gaussova porazdelitev gostote verjetnosti. 
 
Območje razširjene merilne negotovosti pomeni, da je 95 % verjetnosti, da bo merilni 
rezultat, ki ga odčitamo iz merilnika, nekje v območju 1,3 µm. Kot primer, če izmerimo 
rezultat 8,003 mm pomeni, da je dejanski rezultat merjenja med 8,0017 mm in 8,0043 mm. 
V našem primeru to ne predstavlja velikega problema, ker je ta vrednost tako majhna, da 
nima velikega vpliva na rezultate meritev.  
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4.3.1. Priprava meritve 
Pri pripravi meritve smo najprej preverili temperaturo v prostoru, kjer smo merili.  
Temperatura je bila 20 °C, kar je bilo po navodilih proizvajalca merilnika zadovoljivo. Nato 
smo morali preveriti še natančnost merilnika. To smo storili z merilnimi etaloni, ki jih 








Slika 4.31: Prikaz izvedbe preverjanja točnosti merilnika.
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Preden smo etalon uporabili smo ga očistili, prav tako smo očistili tudi obe čelni strani 
vretena merilnika. Pri izvajanju meritve je merilec uporabljal zaščitne rokavice (slika 4.32), 
s katerimi smo preprečili vnos nečistoč in morebitnega vnosa toplote na merjenec. Prikaz 




Slika 4.32: Zaščitne rokavice. 
 
 
4.3.2. Izvedba meritve 
Izvedba meritve je potekala tako, da smo merjenec položili med vreteno in nakovalo. Z 
vretenom smo se previdno dotaknili merjene površine in sicer tako, da je varnostni 
mehanizem merilnika trikrat preskočil (slika 4.33). Vse meritve so bile izvedene pod 




Slika 4.33: Prikaz merjenja. 
 
Vrednost merjene veličine smo odčitavali z elektronskega prikazovalnika (slika 4.34). 
Prednost elektronskega prikazovalnika je v tem, da nam ni treba vizualno odčitati iz merilne 





skale merilnika, kot pri klasičnem mikrometrskem vijaku. Tako lahko naredimo manjšo 




Slika 4.34: Prikaz odčitavanja vrednosti. 
 
 
4.3.3. Analiza rezultatov meritve 
Na podlagi rezultatov smo pri vsaki meritvi v preglednici poiskali največjo vrednost meritve 
xmax in najmanjšo vrednost meritve xmin, ter jo primerjali z referenčno mero xref. Ta je bila 
v našem primeru xref = 8mm. Tako smo na podlagi razlike ugotovili minimalno ter 
maksimalno odstopanje od referenčne mere. Izračun prikazujeta spodnji enačbi.  
 
Preglednica 4.4: Rezultati meritve z mikrometrom. 
 









∆𝑋𝑚𝑎𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑟𝑒𝑓        (4.5) 
 
 
Na podlagi pridobljenih rezultatov izračunov smo lahko izrisali graf (slika 4.35), ki prikazuje 





Slika 4.35: Prikaz odstopanja od referenčne mere. 
 
 
Glede na to, da je bila željena toleranca paralelnosti +0,01 mm smo bili skozi celotno 
obdelavo znotraj tolerančnega polja. Na grafu se vidi tudi par ekstremov, ki gredo preko 
meje odstopanja. Posledica tega je lahko napaka pri obdelavi in sicer, pri vpetju 
obdelovanca. Na zadnji steni, pri vpenjalnih čeljustih, se naberejo nečistoče, ki ovirajo, da 
bi čelna površina obdelovanca lepo nalegala na steno vpenjalnih čeljusti (slika 4.36). To 
pomeni, da obdelovanec ni vpet naravnost, ampak postrani, in kot rezultat dobimo krivo 




























PRIKAZ ODSTOPANJA OD REFRENČNE MERE
Minimalno odstopanje Maksimalno odstopanje
Spodnja meja odstopanja Zgornja meja odstopanja






Slika 4.36: Prikaz nečistoč med orodjem in obdelovancem. 
  
Skozi celoten postopek merjenja smo poskušali čimbolj upoštevati dejavnike, ki vplivajo na 
točnost rezultata merjenja. Napake, ki vplivajo na rezultat merjenja so bile naslednje: napake 
merilnika (sistematična napaka) in sicer njegova merilna negotovost, ter napake, ki jih naredi 
merilec (naključna napaka), kot je napaka med postopkom merjenja ali odčitavanja 
vrednosti.  
Glede na to, da so bili rezultati skozi celotno obdelavo znotraj željenega območja, lahko 
sklepamo, da je struženje, z vidika zagotavljanja paralelnosti površine obdelovanca, 
primeren postopek obdelave varistorske keramike.   
 
 
4.4. Kontrola obrabe rezalnega orodja 
Rezalno orodje je med odrezovanjem obremenjeno tako mehansko s silami, ki so posledica 
deformacij pri nastajanju odrezkov in trenja med orodjem in obdelovancem, kot tudi 
termično, saj se pri tem razvije toplota, ki segreva orodje, odrezek in obdelovanec. Pri tem 
prihaja tudi do kemičnih procesov, saj so kontaktne površine čiste in zaradi tega tudi 
kemično aktivne. Vse to se odraža na odnašanju delcev s površine orodja. Ker obraba orodja 
lahko v veliki meri vpliva na kakovost obdelane površine, dobimo odstopanja od zahtevane 
dimenzije, hkrati pa se povečajo rezalne sile in poraba moči. Zaradi tega smo spremljali in 
merili tudi obrabo rezalnega orodja. 
 
Merjenje obrabe orodja je definirano po standardu ISO 3685:1993. Meritve so se običajno 
izvajale na navadnih orodjarskih mikroskopih. Odčitavanje velikosti obrabe pa je bilo zelo 
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subjektivno, saj iz 2D slike težko ocenimo točno velikost obrabe. V našem primeru smo 
orodjarski mikroskop uporabljali le za vizualno kontrolo rezalnega orodja. Merjenje obrabe 
pa smo izvajali na 3D merilnem mikroskopu Alicona InfiniteFocus SL. 
 
 
4.4.1. Priprava meritve 
Priprava meritve je potekala tako, da smo orodje najprej očistili, saj bi nečistoče oziroma 
umazanija lahko vplivale na rezultate merjenja. Orodje smo položili na posebno stojalo in 




Slika 4.37: Prikaz pozicije orodja med merjenjem. 
 
 





Slika 4.38: 3D slika rezalnega robu. 






4.4.2. Analiza meritve 




1. V prvem delu smo naredili analizo volumske obrabe orodja. 
 
Analizo volumske obrabe smo naredili s funkcijo merjenja razlik (ang. difference 
measurement). To je posebna funkcija, ki jo ponuja programska oprema Alicone, kjer 
združimo sliko orodja pred obdelavo (novo orodje) s sliko orodja po obdelavi (po opravljenih 




Slika 4.39: Prikaz združitve dveh 3D slik. 
 
Ko imamo skupno sliko moramo nastaviti še merilo največjega in najmanjšega odstopanja. 
To merilo nam omogoča, da vidimo na katerih mestih je orodje najbolj obrabljeno. Obrabo 
orodja vidimo na sliki 4.40. 
 





Slika 4.40: Primerjava obrabe med novim orodjem in obrabljenim orodjem. 
 
Če hočemo dobiti volumen odstranjenega materiala moramo v rezultatih, ki nam jih poda 
Alicona, na podlagi primerjave orodij, poiskati parameter Vv (prostornina dolin pod 
referenčno površino), ki nam poda volumen obrabljenega dela (preglednica 4.5). Faktor Vv 
(prostornina dolin pod referenčno površino) nam poda volumen pod referenčno ravnino. 
Referenčno ravnino nam predstavlja novo orodje, doline pod referenčno ravnino pa 
predstavlja obraba na obrabljenem orodju. 
 
Preglednica 4.5: Rezultati izračunov volumna. 
Ime Vrednost [u] Opis 
Vp 1152675,352 µm³ Prostornina vrhov nad referenčno površino 
Vv 1150675,149 µm³ Prostornina dolin pod referenčno površino 
 
2. V drugem delu smo merili velikost obrabe proste ploskve VB. 
Merjenje obrabe proste ploskve smo izvajali na orodju, ki je opravilo 1000 rezov (500 
kosov). Meritev smo izvajali s profilnim merjenjem na Aliconi.  Prikaz mesta meritve in 
obrabe proste ploskve prikazuje slika 4.41. 
 






Slika 4.41: Prikaz mesta meritve obrabe na prosti ploskvi. 
 
Obrabo se meri do nekega kriterija, ki se mu reče dopustna obraba VBdop. Vrednosti te 
dopustne obrabe so standardizirane po standardu ISO3685:1993 in so naslednje: 
Za karbidne trdine: 
a. VBdop = 0,3 mm ali 
b. VBmaks = 0,6 mm (če je obraba proste ploskve neenakomerna) ali 
Za hitrorezno jeklo in rezalno keramiko: 
a. lom orodja ali 
b. VBdop = 0,3 mm če je obraba proste ploskve enakomerna ali 
c. VBmaks = 0,6 mm, če je obraba proste ploskve neenakomerna. 
Za diamantno orodje ta standard ne določa VBdop, zato moramo orodje zamenjati takrat, ko 
se nam začne slabšati kvaliteta površine. V našem primeru se, glede na obrabo orodja, najbolj 
konstantno slabša rob varistorske keramike. Ker so rezultati merjenja robu že na zgornji 
meji, smo glede na naše parametre obdelave postavili teoretično dopustno obrabo proste 
ploskve VBdop=0,05 mm. Po vseh nadaljnjih obdelavah, po prekoračitvi VBdop, je potrebno 




V diplomskem delu je predstavljena analiza obdelave varistorske keramike s postopkom 
struženja. Med obdelovanjem smo z analizo prišli do rezultatov, za katere lahko podamo 
naslednje ključne ugotovitve in nasvete za obdelavo: 
1. Rob varistorske keramike je ključnega pomena za dobro delovanje 
varistorja. Ugotovili smo, da lahko s postopkom struženja dosežemo boljši rob 
varistorske keramike, ki je bolj gladek in manjšega radija, kot s postopkom brušenja. 
S postopkom brušenja se doseže radij robu varistorske keramike 70 µm, s postopkom 
struženja pa od 20 do 50 µm. 
 
2. Med obdelavo smo morali obdelovance (varistorska keramika) vpenjati in izpenjati iz 
vpenjalnih čeljusti. Ugotovili smo, da se odrezki, ki nastanejo med obdelavo, nabirajo 
na stenah vpenjalnih čeljusti, kjer nalega hrbtna stran obdelovanca, in s tem 
preprečujejo, da bi obdelovanec nalegal pravokotno. Ta problem smo odpravili z 
rednim čiščenjem vpenjalnih čeljusti. 
 
3. Pri doseganju zahtevane hrapavosti (Ra = 1,12 µm) na površini varistorske keramike 
nismo imeli težav, saj smo pri obdelavi uporabljali ustrezne rezalne parametre in 
primerno rezalno orodje. S postopkom struženja bi lahko dosegli še nižjo hrapavost 
površine od zahtevane. Vendar nižja hrapavost površine, za nadaljnji korak 
metalizacije, ni bila potrebna. 
 
4. Volumska analiza obrabe je pokazala, da se orodje obrablja zelo malo, a nam le-ta 
analiza ni ponudila pogojev, ki bi narekovali, kdaj je orodje obrabljeno oz. kdaj ga je 
potrebno zamenjati. Zato smo definirali dopustno obrabo na prosti ploskvi. Dopustna 
obraba na prosti ploskvi je znašala VBdop = 0,05 mm. Tako je za nadaljnje delo 
smotrno kontrolirati samo obrabo proste ploskve VB. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pri diplomskem delu smo ugotovili, da lahko s postopkom struženja dosežemo boljši rob 
keramike, kot s postopkom brušenja. V nadaljevanju bi bilo potrebno preveriti, če tudi 
frezanje ponuja takšne prednosti pred brušenjem. Pri postopku struženja se bi lahko vpeljal 
tudi laser, katerega naloga bi bila, da predgreje surovec. S tem bi lahko omehčali keramiko 
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